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INTRODUGAO

Dos varios O6rgios constitutivos de um servico de abastecimento
dagua a um centro habitado nenhum excede em importincia econémica
& réde de distribuicdo; geralmente 86 o seu custo atinge de 60 a 70 %
do total de tédas as obras de abastecimento, chegando mesmo a 90 %
nas pequenas coletividades, com captaciao e aducdo pouco onerosas. Dai
a importancia do problema do dimensionamento de uma réde de distri-
buicao, problema que deveria merecer do projetista carinho todo espe-
cial, pois com uma anilise mais racional do sistema distribuidor é pos-
sivel obter reducéio substancial no custo e melhorar as condigdes de
funcionamento da réde.

Entretanto, entre nés, infelizmente, nem sempre tal atencao é dis-
pensada a0 problema, e as consequéncias indesejaveis sdo logo eviden-
ciadas, seja no mau funcionamento do sistema distribuidor por ocasiao
das grandes demandas, seja na frequéncia exagerada com que sio fei-
tos remanejamentos nos condutos principais de rédes de distribuicao
relativamente novas.

Na ultima década, contribuicées interessantes, devidas principal-
mente a engenheiros norte-americanos foram trazidas ao estudo dos
condutos complexos. No presente trabalho, pretendem os autores dar
maior divulgacdo a ésses métodos novos de andlise das rédes hidrauli-
cas, apresentando-os de modo a tornar possivel a sua aplicacdo pelos
nossos projetistas. Neste artigo serdo abordados os seguintes tdpicos:
‘O problema geral de dimensionamento de uma réde de distribuicdo e
sua indeterminacéo hidraulica; A solucio rigorosa do problema e a
sua impraticabilidade; As solugdes aproximadas incluindo os varios
critérios para a decomposi¢io das malhas e os métodos modernos de
tentativas diretas; e, As solugdes experimentais por meio do analisador
elétrico ¢ do modélo hidraulico.

O problema geral do dimensionamento de uma réde de distribuicdo

O problema geral do dimensionamento de uma réde de distribuigao
pode ser assim enunciado:
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Dadas as vazdes e 0s comprimentos de cadae um dos trechos dos
encanamentos constitutivos da réde e as cotas piezométricas nas sec-
¢Oes extremas das canalizagbes distribuidoras, determinar as cotas pie-
zométricas em todos os nés de distribuicdo e os difmetros de todos o8
tubos do sistema distribuidor.

Admitindo-se ser m o numero de nés e n o numero de trechos das
canaliza¢Oes, o problema contem m + n incégnitas (m cotas piezome-
tricas e n didmetros).

O numero de equactes distintas é apenas n — as equacdes de
resisténcia em cada um dos trechos — pois as m equacdes da conti-
nuidade da vazdo em cada um dos nds, representam, no caso, apenas
condi¢cbes a que devem se subordinar as vazoes dadas.

Abreviadamente pode-se dizer que o problema geral do dimensio-
namento de uma réde de distribuicao é hidraulicamente indeterminado,
sendo m o grau de sua indeterminacéo.

Essa indeterminagio pode ser levantada de duas maneiras:

a) — Diminuindo o ndmero de incdgnitas, como por exemplo, atri-
buindo arbitrariamente, ou com um critério pré-fixado, valores as cotas
piezométricas nos ndés; feito isso as n equacdes de resisténcia permiti-
riam o calculo dos didmetros;

b) — Aumentando o numero de equactes distintas, introduzindo
novas relagdes que deverdo se basear em condi¢des nédo diretamente
ligadas ao escoamento dos liquidos.

A primeira maneira de levantar a indeterminacio do problema &
a mais fecunda nas aplicacoes e € a que serve de base a tédas as solu-
¢cOes aproximadas, inclusive aos chamados métodos novos de analise
das rédes hidraulicas; a segunda conduz a solugio rigorosa do proble-
ma, procurando entre tdodas as solucdes possiveis aquela que correspon-
de ao “optimum” econdémico.

A pesquisa da condicdo de custo minimo é extraordinariamente
trabalhosa e impraticavel no dimensionamento das rédes de agua, como
se vera a seguir.

A solucdo rigorosa do problema geral do dimensionamenio de uma
réde de distribuicdo e sua impraticabilidade

Introduzindo as condicdes de custo minimo determina-se para cada
um dos nds de distribuicio uma equacio ligando o diimetro a vazio
de cada um dos trechos de encanamento que vio ter ao né consi-
derado (*).

Sendo m o niumero de nds, tem-se assim m equagbes que, junta-
mente com as 7 equacdes de resisténcia nos trechos, determinam o
problema.

Entretanto, o dimensionamento de uma réde de distribuicio de
aAgua considerando-se as condigbes de custo minimo apresenta dificul-

( *) Lucas Nogueira Garcez: “Da condicdo de minimo custo nos condutos
forcados”, Tese, 1946, pp. 82 a 83. :
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dades de calculo verdadeiramente insuperaveis. Um primeiro impecilho
sério resulta das dificuldades puramente matematicas na resolucio de
um sistema de m -+ n equagbdes, sendo m e n consideraveis mesmo no
caso de pequenas rédes, dificuldades essas que sfo acrescidas ainda
pela natureza e grau das equacoes.

Outros obstaculos existem e ésses ligados as condictes de bom fun-
cionamento das rédes, de vez que nem sempre as solucdes rigorosas sao
aceitaveis na pratica, pois os didmetros, as velocidades e as cargas dis-
poniveis tém variagoes limitadas nas aplicagdes. Assim é que por exem-
plo, a carga hidraulica disponivel em um ponto qualquer da réde dewe
ser tal que garanta nos prédios a alimentagio dos reservatérios e apa-
relhos sanitarios situados acima do rez do chéo, e, possibilite, dentro
de um limite razodvel, o servigo publico de protecdo contra incéndios.
De modo andalogo, os didmetros, mesmo nos ramais extremos e de pe-
gquena importancia, nao devem descer abaixo de um certo limite, tendo
em vista a possibilidade de incrustacoes, a facilidade das ligagdes dos
ramais domiciliarios 4 réde publica e a boa circulagdo nos sistemas
malhados. Ha a considerar ainda que a determinacido analitica dos

diadmetros para o sistema mais econémico é prejudicada pelos seguintes
fatores (**):

1) — Variagdes relativamente grandes em térno do didmetro mais
econémico afetam pouco o custo total do sistema;

2) — Os didmetros comerciais serdo obrigatdriamente emprega-
dos, sejam ou ndo os determinados analiticamente pelas condigbes de
custo minimao;

3) — As previsoes de vazdo e de custo ndo podem ser feitas com
apuro para todo o perfodo de servico util considerado no projeto; _

4) — O diametro econ0mico varia com as condicdes de utilizacio
do sistema.

Por essas e outras razdes ndo se justifica o calculo matematico
rigoroso mas laboriosissimo das rédes de dlstnbulgao de agua potavel
pela condigdo de minimo custo.

As solucdes aproximadas — Generalidades — Seccionamento dos
circuitos fechados — Criticas

Surgem entio as solugdes aproximadas, praticas. Nelas ou se admi-
te um conjunto de condicbes ligadas ao eficiente funcionamento da
réde, fazendo-se a determinacgio dos elementfos incognitos restantes por
tentativas diretas, ou se considera o conduto complexo, malhado, sec-
cionado por oportunos pontos de separacio, em condutos ramificados,
os quais sdo entdo dimensionados com major facilidade.

Os autores norte-americanos procuraram solucionar o problema,
de preferéncia por meio de tentativas diretas, tendo sido estabelecidos

(**) . V. Davis, “Handbook of Applied Hydrauhcs" MceGraw-Hill Book
Co. Inc., 1942, p. 729,
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-varios métados, cuja maior vulgari-
zagdo constitui o objetivo principal RESERv.
do presente trabalho.
Os critérios de decomposicio
das malhas em ramificacdes foram
os preferidos pelos autores europeus
€ ainda hoje sdo os mais difundidos
no Brasil. Por éles seccionam-se 05 —————]
circuitos fechados, transformando-se
a réde malhada em um sistema ra-
mificado, no qual “a priori” se esta-
belece o sentide do movimento da
agua, isto é, os critérios de decom- {
posigdo permitem fixar o trajeto
que a agua devera seguir para atin-
gir um ponto gualquer da réde, :
Dois sio os principais critérios \

para a fixacio désse trajeto: o de
Friihling e o de Liiger-Mannes.

No critério de Friihling, as ¢a- fig, 1 — Réde Tipicamente Ramificada
nalizacées sfo consideradas como
condutos livres que devem irrigar téda a regifo da cidade a ser abas-
tecida, aproveitando-se destarte os desniveis disponiveis do melhor modo
possivel. Como imediata consequéncia, as canalizacoes mais importan-
tes devem alimentar os pontos que, sendo mais elevados, podem supor-
tar as menores perdas de carga. No que se refere ao custo da réde,
pode-se apontar, de inicio, o principal inconveniente do critério de
Friihling: a agua, cujo trajeto é estabelecido em funcgio exclusiva das
condicdes altimétricas, percorre geralmente um caminho indireto, mais
longo, afastando-se assim das condicoes de despesa minima.

O critério de Liiger-Mannes funda-se na hipétese de que a agua,
para atingir um determinadc ponto da réde, deve percorrer ¢ trajeto
mais curto possivel. £ o critério mais empregado no seccionamento,
pois além de fornecer um método simples para determinar a distribui-
¢do das vazOes, da geralmente lugar a resultados proximos da solucio
rigorosa.

Critérios mistos sdo também empregados, como o da localizacdo
prévia do conduto ou condutos principais, tendo em vista nio apenas
as condigdes altimétricas e de demanda como também o trajeto mais
curto possivel. '

Todos os critérios de seccionamento sdo passiveis de uma critica
geral: os sistemas distribuidores por éles dimensionados ficam depen-
dentes de um pequeno numero de condutos, e o seu funcionamento, na
maior parte dos casos, ndo difere muito do das rédes ramificadas.

Algumas das vantagens do sisiema malhado sic assim perdidas e
o comportamento das rédes por ocasido de um consumo excessivo, como
por exemplo o que podera ocorrer durante incéndios ou horas de gran-
de demanda, é insatisfatdrio ou pelo menos incerto.
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Uma hboa parte

dos defeitos de dis- RESERY,
tribuicdo em nossas
cidades decorre dessa
falha de projeto. Os
inconvenientes atras
apontados justificam
a tendéncia moder-
na para o uso dos
métodos de tentati-
vas diretas na ana-
lise de um sistema
distribuidor. Em al-
guns désses métodos
se admite em pri- A
meira tentativa uma Fig. 2 — Réde Tipicamente Moalhada Assimilada &
certa distribuicio Ramiticada.

das vazdes ou das

perdas de carga em todo o
sistema, calculando-se as
perdas de carga ou as va-
zoes nos diversos trechos,
ajustando-se, em seguida,
as distribuicdes dos valo-
res por meio de novas ten-
tativas, até que sejam ve-
rificadas as condigbes
hidraulicas conhecidas ini-
cialmente. Entre os méto-
dos de tentativas diretas
indicaremos o de Freeman,
o do circulo, o de Pardoe ou
das zonas, ¢ de Hazen ou das
Fig. 3 — Réde Tipicomente Moalhada seccoes e o de Hardy Cross.

RESGEAY

Método de Freeman

Os tratados de Hidriulica definem como condutos equival‘entes 08
que, sob a mesma carga transportam a mesma vazio. O conceito de
equivaléncia de condutos ¢ empregada na solucio de importantes
questdes nos condutos forcados, como por exemplo, na substituicdo de
um conduto misto ou de um sistema de canalizagdes por um conduto
unico de didmetro constante (Regra de Dupuit).

A aplicagdo do principio dos condutos equivalentes se baseia nos
dois axiomas seguintes:

1) — As perdas de carga em canalizacbes em série sio aditivas;
2) — As vazbes em condutos em paralelo devem ser tais que a
perda de carga seja a mesma para todos éles.

0
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Evidentemente, para um conduto complexo, mesmo simples, como
© indicado na fig. 4, nfio se pode obter um conduto equivalente, porém,
com um certo critério, é sempre possivel reduzir as rédes de abasteci-
mento aos seus elementos principais, para os quais, muitas vézes o
método dos condutos equivalenfes pode ser vantajosamente aplicado.

O chamado método de Freeman consiste na substituicdo sistema-
tica das malhas de uma réde por condutos equivalentes, determinados
graficamente por um interessante processo.

Fig. 4 — Sistema Indeterminadoe

Foi estabelecido em fins do século passado com o objetivo inicial
de aplicagdo as rédes de protegio contra incéndios, tendo sido, alguns
anos depois, desenvolvido e aplicado as rédes de distribuicdo em geral.

Tomando-se as vazbes em abeissas e as perdas de carga em orde-
mnadas, e, construindo-se uma curva para cada canalizacdo, pode-se
determinar mediante simples adicio grafica a equivaléncia para varios
condutos em série (somando-se as ordenadas) ou em paralelo (soman-
-do-se as abcissas) :

Limita-se &sse método, portanto, aos casos em que o principio da
equivaléncia possa ser aplicado conceitualmente ou por assimilagao.
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Fig. 5 — Método Grifico de Freeman
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O desenvolvimento dado posteriormente ao método grafico, por
Howland e Aldrich (*) veio generalizar o seu emprégo, possibilitando
a sus aplicagio a sistemnas mais complexos. Entretanto, quando apli-
cado a ésses sistemas, o método requer muito trabalho, resulfando dai
ser pouco pratico quando comparado ao método de Hardy Cross.

Método do Circulo

E um método auxiliar, aproximado, bastante empregado no estudo
de canaliza¢des secundarias e mais frequentemente na verificagdo da
quantidade de 4gua disponivel para incéndios em delerminada &rea,
compreendida por uma circunferéncia de raio pre-estabelecido.

Pressupde-se que os condutos principais tenham sido préviamente
bem dimensionados, sendo a agua fornecida radialmente pelas cana-
lizaghes seccionadas pela circunferéncia adotada.

18

N 4“ 4U 4‘
4.000 mutroes enire
Conasilizagcdes
Principais

Fig. 6§ — Método do Circulo

Conhecidas a densidade demografica da zona em estudo, a deman-
-da maxima por habitante e a Agua necessiria em caso de incéndio,

(*) O interessante trabalho de Aldrich foi apresentado 3 American Society
of Civil Engineers, tendo colaborado na sua discussio, o engenheirg F. Knapp
:da The Sac Paulo Tramway, Light & Power Co. Ltd.

2 -— R.AE.
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chega-se a vazdo tofal exigida na 4rea do circulo adotado. Pode-se
verificar entdo se as canalizagbes seccionadas tém capacidade para
atender aquela solicitacfo, quer fixando-se as velocidades maximas nos
encanamentos quer admitindo-se a pressdo minima a ser mantida no
circulo.

Método do contdrno, das zonas, ou de Pardoe

O método estabelecido por Pardoe, professor de Engenharia Hi-
draulica da Universidade da Pennsylvania, é um método geral, aplica-
vel ao estudo ou verificagio dos sistemas complexos, levando em con-
sideraciio nio sdmente os condutos principais, mas também os secun-

. darios.

Para efeito de cdlculo procura-se substituir o sistema complexo

por uma canalizacio ficticia, equivalente. :
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Para isso tomam-se secgdes quaisquer aa’, bb’, cc'... partindo-se
do extremo juzante da réde em diregio 4 montante; o condufo equiva-
lente MN é suposto passar pelos pontos médios dessas secgdes, coin-
cidindo portanto, com a “dire¢io geral” de escoamento na réde.

A demanda de agua pode ser estimada para a unidade de 4res,
levando-s¢ em conta a densidade de populaciio e o tipo de distrito em
estudo. A perda de carga total de um extremo a outro da réde tam-
bém é um dado do problema, pois geralmente se estabelece a pressio
minima a ser mantida em qualquer ponto do sistema.

10
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E possivel entdo determinar a quantidade de agua solicitada a
juzante de cada sec¢do, o numero de canalizacbes disponiveis e sua
vazio total, e determinar o didmetro do conduto equivalente. Conhe-
cido ésse dihmetro se obtém a perda de carga entre as duas secgdes
consideradas.

"Calculando-se pelo mesmo processo as perdas bb'-ce’, ce’-dd’, etc.
chega-se 4 perda total entre os extremos.

O metodo de Pardoe tem sido utilizado como uma primeira apro-
ximac¢éo para a aplicacdo do método de Hardy Cross.

Método de Hazen ou das Seccdes

O método de Hazen, empregado pelo grande engenheiro sanitario
americano, € um processo aproximado e de grande simplicidade,

Semelhante ao método de Pardoe, porém mais simples em conceito
e em aplicagdo, o método das seccbes se presta & verificagiio expedida
de sistemas de distribuicdo existentes.

Como no caso anterior, consideram-se varias secgdes, passando-se
porém a verificar se as canalizacbes existentes entre as mesmas sio
suficientes ou ndo. Essa verificacdo é feita assumindo-se valores razoi-
veis para a velocidade ou para a perda de carga. Se as canalizagoes
nao forem suficientes, procede-se entdo ao seu refdrco, adicionando-se
ou substituindo-se encanamentos na regiao considerada.

Método de Hardy Cross

Em 1936 Hardy Cross, entdo professor de Engenharia Aplicada as
grandes Estruturas, da Universidade de Illinois (*), imaginou e esta-
beleceu um método simples e suficientemente preciso para o estudo de
estruturas hidraulicas, o qual foi logo reconhecide como o método ideal

“para a solucdo do problema constituido pelos encanamentos complexos.

O método de Cross sofreu pequenas modificacoes e adaptacdes que
tornaram a sua aplicagdo ainda mais rapida e ficil. A primeira modi-
ficagéo, introduzida pelo professor Doland, consiste em se proceder as
determinacdes tomando-se porcentagens da vazdo total, o que conduz
a resultados mais generalizados. Alguns autores chegaram por isso a
dar uma nova denominacic ao método assim modificado: “Método
de Cross-Doland”.

Outra contribuicio foi dada pelo professor Fair, com o objetivo
de tornar o método mais pratico, possibilitando o emprégo das tabuas
€ réguas de calculo hidraulicas comuns ao invés de tabelas ou abacos
especiais.

Ainda com o objetivo de reduzir o trabalho de calculo, os enge-
nheiros Howland e Farr Jr. apresentaram interessantes sugestdes ba-
seadas no método tal como foi simplificado por Fair.

(*} Atualmente professor de Engenharia Civil na Universidade de Yale.

11
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Merecem mencéo os nomogramas que foram idealizados e especial-
mente construidos para facilitar a aplicacio déste método, entre os
quais sdo mais conhecidos os de E. R. Dodge (Wisconsin, U. S. A.),
George M. Slight (Santiago, Chile), H. Shand (Winnipeg, Canada) e
T. F. O’Connor (War Department, Washington, U. 8. A.).

Com o método de Hardy Cross os ajustamentos feitos sObre os va-
lores préviamente adotados sdo computados e, portanto, controlados,
resultando uma rapida convergéncia para os erros. Por isso raramente
880 necessarias mais do que trés tentativas.

Para a sua aplicacdo rapida as grandes rédes é comum dividir as
cidades em setores para o estudo individual de cada setor, e também
reduzir a réde hidraulica aos seus elementos principais, formando o
gue se costuma denominar o “esqueleto” da réde. Do critério do en-
genheiro dependera entfio a precisio da andlise. Outra simplificacio
de gue geralmente se lanca mao é a substituicdo de canalizacées em
série ou em paralelo por condutos equivalentes (*).

Duas sao as modalidades segundo as quais o método pode ser apli-
cado: Fazendo-se o ajustamento para as cargas ou para as vazdes;
a segunda modalidade é a mais comum. .

No ajustamento das vazdes valem as consideracdes seguintes:

Para cada trecho de canalizacio do sistema poder-se-4 escrever:

h =rQ" em que h é a perda de carga, @ a vazio, » um expoente
proximo de 2 (Na férmula de Hazen e Williams » é igual a 1,85) er 0
coeficiente de resisténcia, funcio do comprimento e difimetro do enca-
namento e do seu coeficiente de rugosidade.

Pressuposta inicialmente uma certa distribuicdo para a vazdo,
para cada circuito pode-se determinar *h = Zr@Q"

Caso o distribuicfio préviamenfe adotada foésse a verdadeira, numa
malha ou circuito fechado, Th = Zr@" = 0. Isto ndo se verificando,
a vazao @ que deve ser “ajustada”, aumentando-a ou diminuindo-a
de AQ, que pode ser calculado baseando-se no seguinte raciocinio:
Suposto seccionado o circuito fechado no ponto de separacio, a perda
de carga no circuito a direita do ponto de separagao, I;h = Z,rQ",
deveria ser igual a perda de carga no circuito 3 esquerda X.h = X.rQe.

Se a diferenca entre elas,

»h — Zh = ZgQ' — XrQ" for diferente de zero, dever-se-a
“ajustar” o valor de @, de modo a tornar a diferenca nula. Por exem-
plo, se ¥;h > X.h, entdo deve-se diminuir o valor da vazao adotada no
circuito & direita e aumentar a do circuito a esquerda de um A Q tal que:

?r Q—AQ=Zr@Q@+2Q"

(*) Na anilise de toda a réde da cidade de Ottawa, Illinois, feita pelos
engenheiros Farnsworth e Rossano Jr. foram necessarias cérca de 30 homens-
horas, enquanto gque a mesma réde simplificada pbde ser analisada completa-
mente com apenas 10 homens-horas.

12
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Desenvolvendo os bindémios e desprezando os térmos a partir de
(A Q)2, teremos aproximadamente:

;Jr (@ — nQ1AQ) = Zr (@ + n@ ! AQ)
Ir@Qr —Ir@e Sh — =h
d e d

]

AQ =

nZr~— 4+ ZrQ+1) nIrQ—
d ¢
e ainda como

h

h=r@ rQe—! = —

Q

Edh_-zeh
AQ =
h 1
ns (1)
Q

Embora a equacdo acima nio seja matematicamente exata, ela da uma
aproximacéo razoavel, compativel com o fim a que se destina. Mesmo
que os valores adotados inicialmente estejam bastante fora da reali-
dade, na segunda ou, no maximo, na terceira tentativa os valores obti-
dos ja sdo geralmente satisfatérios.

O método de Hardy Cross se aplicara pois &s rédes de distribuicao
do seguinte modo:

1 — Adota-se uma certa distribuigdo das vazodes;

2 — Calcula-se em cada circuito 2 perda de carga. Se as perdas
de carga para os dois circuitos de u’a matha forem diferentes,
determina-se a diferenca X.h — E;h, ou ¥sh — Eh;

3 — Ajusta-se a vazio em cada circuito, somando ou subtraindo
das vazdes admitidas a quantidade AQ determinada pela
relagdo (1);

4 — Recalculam-se as perdas de carga em cada circuito e deter-
mina-s¢ a nova corregio para as vazoes;

5 — Repete-se o processo até que a aproximacio desejada tenha
sido obtida.

Na sua aplicacio o método de Hardy Cross é bastante facilitado
com o tabulamento conveniente dos dados conhecidos e calculados e
com o recurso de adbacos e tabelas.

Desde a ocasifio em que foi publicado pela primeira vez, o método
de Cross tem sido aplicado na investigacio ou revisao de rédes de abas-
tecimento de agua de intimeras cidades, com resultados excelentes.

13
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Fig. 8 — Problema tipico, resolvido pelo Método de Cross. Em (a) estdo indicados os
valores ossumidos iniciclmente e em (b) e {c) as aproxmogdes sucessivas até a
solugdo satisfatéria (d).

()

O meétodo de Cross também se aplica vantajosamente ao estudo
dos reservatorios nas rédes de distribuicéo.

A tendéncia atual em engenharia sanitaria é de aplica-lo ao estu-
do dos sistemas de canalizacOes principais das rédes de abastecimento,
relegando aos métodos menos precisos (do circulo, do contdrno ou das
secgbes) a investigagfo das linhas secundarias.

Método do Analizador Elétrico

No método do analisador elétrico aproveita-se a analogia existente
entre uma réde de distribuicio de agua potavel e uma de condutores
elétricos, para se construir um modélo elétrico da réde, no qual cada
trecho é representado por uma resisténcia. Nesse modélo elétrico as
tensGes representam as perdas de carga e as intensidades das correntes
as vazdes, escolhidas convenientemente as escalas. Deve-se observar nao
ser o sistema elétrico perfeitamente analogo ao hidrulico, pois no pri-
meiro as tensdes sdo proporcionais as intensidades das correntes, ao
passo que no segundo as perdas de carga variam aproximadamente com

14
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& segunda poténcia das vazdes. Por ésse motivo nio é possivel repre-

sentar cada elemento da réde hidraulica por uma resisténcia elétrica
constante; a resisténcia deve variar com a
intensidade da corrente, de modo que,
para cada condic8o de carga, a relacdo en-
tre a tensio e a intensidade da corrente
seja tal que as correspondentes perda de
carga e vazio satisfacam a equacio de
escoamento em condutos forcados que tiver
sido adotada (*).

Hazen tentou construir lJAmpadas com
filamentos tais que, com o aquecimento
constituissem resisténcias varidveis e con-

Fig. 9 — Método do Analizador t1g)5veis, de modo a facilitar o ajustamento
Elétrico do modélo elétrico.

Ha a considerar que o equipamento

empregado € dispendioso e que a andlise é relativamente demorada,

Método do Modélo Hidrdulico

Aos engenheiros que se dedicam tanto as pesquisas de laboratorio
como as investigacdes tedricas, a dificuldade apresentada pelo analisa-
dor elétrico levou a solugdo que na realidade teria sido & mais indieada
de infcio: Construir um modélo da réde a ser analisada, no qual a
similitude fosse estritamente hidraulica.

A grande vantagem do modélo, uma vez estabelecidas as escalas,
¢ a de permitir a verificacio do comportamento da réde sob condi¢bes
variadas, enquanto que a anélise rigorosa ou aproximada requer novas
assuncoes para cada condigio de partida. Uma outra vantagem, ine-
rente a todos os modelos hidraulicos, é a de permitir verificar visual-
mente e com elevada precisio as condigbes realmente existentes no
sistema,

As rédes de abastecimento podem ser reproduzidas por um sistema
malhado de pequenos tubos de borracha, nos quais a resisténcia ao
escoamento pode ser ajustada por meio de grampos munidos de patra-
fusos. Em cada né da réde instala-se um tubo piezométrico, de vidro.

Admitindo-se a férmula de HazZen e Williams e a notacdo ja usada,
tém-se para o modélo:

1.85
hy = 1, Qu (2)
e para o prototipo:
1.85
h, =1, Q (3)

{*} Lucas Nogueira Garcezs, “Da conditie de minimo custo nos condutos
forcados”, Tese, 1048, p. 93.
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Fig. 10 — Método do Medalo Hidraulico -

_ Sendo:

h,,
R, = escala para as perdas de carga =

h,

Qu
Rq = escalas das vazbes =

W

Ty
R. = escala para o fator de resisténcia =

rll

dividindo-se a equac¢do (2) pela (3) encontra-se a seguinte relacdo fun-
damental:

1.85
Rh = Rr RQ

Segundo informa o professor Thomas, que vem conduzindo ésses
trabalhos na “Graduate School of Engineering” da Universidade de
Harvard, cada canalizacio pode ser reproduzida em escala em poucos
minutos e a reproducio de um sistema nio muito grande tomaria cérca
de uma hora apenas.
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